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O presente trabalho propõe-se a desenhar e dimensionar uma instalação de 
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The present work deals with a design of a pulp washing installation in an 
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O objectivo deste trabalho é estabelecer a pré-engenharia básica de uma nova 
linha de lavagem numa fábrica de pasta Kraft, de eucalipto nacional, destinada a 
substituir a existente, modernizando equipamento, com redução significativa de perdas e 
de consumo de água. 
 O dimensionamento é realizado para uma produção anual de 345000tad a  que 
incorpora um factor de projecto de 15% . A fábrica dispõe de uma instalação de 
cozimento descontínuo que alimenta a instalação de lavagem de pasta.  
Foram efectuados os balanços mássicos e energéticos à linha de fibra e 
determinada a eficiência requerida na secção de lavagem de acordo com as exigências 
de perdas e factor de diluição. 
 No cozimento produzem-se 7.4t tad de licor negro que acompanha a fibra na 
entrada da lavagem com um teor de sólidos secos de 1.9t tad . 
 O Factor de Eficiência de Norden determinado, para lavar a suspensão de pasta 
de forma a limitar as perdas de lavagem a 7 CQOkg tad , é de 18.4. A partir deste 
resultado seleccionaram-se os equipamentos necessários e desenhou-se a instalação. A 
escolha foi feita com base em três critérios principais: valores individuais de eficiência 
E10, custos de investimento e Benchmark de linhas de lavagem existentes. 
 Para a instalação de lavagem de pasta, constituída por um difusor atmosférico de 
dois andares e duas prensas, efectuou-se uma simulação de empréstimo bancário, 
reembolsável em 5 anos. O investimento EPC foi avaliado em 16800000€, incorporado 
de uma margem de 5% para imprevistos. Na avaliação económica do projecto usaram-
se os seguintes indicadores de viabilidade: valor actual líquido (VAL), taxa interna de 
rentabilidade (TIR) e prazo de recuperação do investimento (PRI). De acordo com os 
dados económicos assumidos, e que são correntes no mercado, o valor de VAL 0   
mostra que o investimento é atractivo do ponto de vista estritamente económico. O TIR 
calculado é de 12,05%, ligeiramente superior à taxa de desconto adoptada (12%). O PRI 




Como conclusões crê-se que se podem assumir quer a viabilidade técnica, quer a 
viabilidade económica deste projecto, cuja atractividade, embora claramente moderada, 
reforça a mais-valia de modernização e recuperação de vida útil desta instalação. 
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1. Objectivo e Descrição Sintética do Projecto 
  
 Este trabalho realiza-se com o objectivo de projectar uma nova instalação de 
lavagem de pasta para uma fábrica que pretende modernizar-se e expandir-se para que a 
sua capacidade atinja as 345000tad a . 
 Para concretizar este objectivo, realizaram-se balanços de massa e energia, à 
bateria de digestores descontínuos que sucede à instalação de lavagem. 
 Com base nos resultados desses balanços, e nos requisitos de lavagem da pasta, 
determinou-se, através da eficiência de Norden modificada, a eficiência global da 
instalação de lavagem. 
Dos equipamentos de lavagem de pasta disponíveis para opção seleccionaram-
se: um difusor atmosférico de dois andares e duas prensas de rolos. 
O desenho da instalação com estes equipamentos obedeceu a dois tipos de 
critérios - valores individuais de eficiência compatíveis com os requisitos de lavagem e 
o factor de diluição pré-definido - e à economia da sequência proposta em termos de 
investimento global. 
Foi posteriormente realizada uma análise económica para averiguar a viabilidade 
deste mesmo projecto. 
4 
 
2. Enquadramento da instalação no processo e sua identificação 
2.1. Enquadramento 
 
 Analisando os critérios mencionados para a escolha dos equipamentos, 
determina-se que a nova instalação de lavagem de pasta será constituída por um difusor 
atmosférico de dois andares, e duas prensas. Estará localizada entre a linha de 
cozimento e a linha de processamento de fibras (branqueamento), como se pode ver nas 




































M      - Madeira                               
LB     - Licor Branco                         
VBP  - Vapor de Baixa Pressão      
D       - Desgasificação                    
VF     - Vapor Flash                        
VMP  - Vapor de Média Pressão   
F       - Fibra                                    
LNF   -  Licor Negro Fraco
LL     – Licor de Lavagem
1 – Permutador de Calor
2 – Bateria de Digestores Descontínuos
3 – Tanque de Descompressão
4 – Difusor Atmosférico
5 e 6 – Prensas de Rolos
7 e 8 – Tanques de Filtrado
9 – Tanque de Armazenagem
  
 
Figura 1. Flowsheet da localização da nova instalação de lavagem de pasta. 




1. Recepção e pesagem da Rolaria
2. Rolaria
3. Mesa Alimentação/Pré-Descasque/ 
Descasque/ Destroçamento
4. Pilha de Aparas
5. Silo de Aparas





11. Tiragem e Acabamento
12. Armazém de Pasta
13. Evaporação
14. Caldeira de Recuperação
15. Caustificação
16. Caldeira de Biomassa
17. Armazém de Biomassa
18. Casa das Turbinas
19. Tanque de Água Desmineralizada
20. Desgasificador Térmico 
21. Armazém de produtos Químicos
22. ETAR
23. ETA
24. Tanque de Emergência 
25. Subestação Eléctrica
26. Estacionamento






































Figura 2. Layout da fábrica de pasta de papel onde se vai inserir a nova instalação de lavagem da pasta.
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2.2. Identificação da Instalação 
2.2.1 Difusor atmosférico  
 
O difusor atmosférico é um lavador por deslocamento que opera em condições 
de média consistência (10 a 12%) e à pressão atmosférica. È um lavador bastante usado, 
principalmente nas seguintes aplicações: no início de uma instalação de lavagem de 
pasta, e como lavador intermédio na linha de branqueamento de pasta. Este 
equipamento pode ser colocado directamente no topo de uma torre de branqueamento 
ascendente ou no topo de uma torre de armazenagem para a pasta lavada que deixa o 
difusor, o que é uma vantagem se o espaço disponível for limitado. (Gullichsen et al, 
2000) 
 Os difusores atmosféricos podem ser adquiridos com um só estágio ou com dois 
estágios. Nos difusores com um estágio existe apenas uma unidade de crivagem, 
enquanto nos difusores duplos existem duas unidades, uma sobre a outra, em posições 
de imagem ao espelho. As unidades têm o seu próprio abastecimento de licor de 
lavagem e o seu próprio arranjo de extracção. (Gullichsen et al, 2000) 
  A pasta de média consistência entra na parte inferior do difusor para o cone de 
distribuição e aproxima-se da unidade de crivagem. Como a pasta se move 
ascendentemente entre os crivos cilíndricos concêntricos, as cabeças de chuveiro 
contidas em braços rotativos, distribuem o licor de lavagem, enquanto este sulca através 
da pasta. O licor de lavagem desloca o licor negro, contido na pasta, radialmente, 
interiormente e exteriormente para dentro dos crivos onde este é colectado e guiado 
através dos braços dos crivos para os tubos de extracção de licor. Quando a pasta lavada 
chega ao topo do difusor, é empurrada para o perímetro externo do difusor pelo anel 
raspador e finalmente trazida para a saída com uma consistência semelhante à de 
entrada. (Gullichsen et al, 2000) 
  Enquanto a pasta procede ascendentemente entre os crivos, as unidades de 
crivagem são também movidas ascendentemente a uma velocidade ligeiramente 
superior à da pasta até atingirem a sua posição de topo. A extracção de licor é então 
fechada e os crivos fazem uma rápida descida, limpando os seus orifícios através de 
efeitos combinados de movimentos de contra-lavagem. Da posição mais alta, o ciclo 
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recomeça e é repetido n vezes seguidas. O mecanismo de elevação das unidades de 
crivagem é accionado por cilindros hidráulicos. (fig. 3) 
 
 
Figura 3. Representação esquemática de um difusor atmosférico de dois andares. (Gullichsen et al, 2000) 
Geralmente, os difusores estão entre os lavadores com os consumos mais baixos 
de energia eléctrica. A partir do momento em que as unidades de crivagem são 
submersas, não há contacto do licor de lavagem ou do filtrado com a atmosfera, e este 
facto reduz a tendência de formação de espuma. A alta eficiência de lavagem que lhes é 
conhecida está ligada às altas temperaturas de lavagem a que opera, ao longo tempo de 
retenção, que favorece o mecanismo da difusão, e ao bom deslocamento. (Gullichsen et 
al, 2000) 
2.2.2. Prensas de rolos 
 As prensas de rolos são lavadores muito completos pois incluem diluição, 
espessamento, deslocamento e drenagem e a consistência de saída pode chegar aos 30 a 
35%. São utilizadas como estágio final na linha de lavagem, pois propiciam baixos 
níveis de consumo de químicos na subsequente linha de branqueamento e podem ser 
também utilizadas na própria linha de branqueamento. (Krotscheck, 2006) 
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No design predominante, as prensas de rolos são constituídas por dois rolos 
instalados na prensa em posição simétrica. São normalmente desenhadas para baixas 
(6%-7%) e médias (8%-10%) consistências de alimentação (fig. 4). 
 
                 
Figura 4. Representação esquemática de uma prensa de rolos. (Mimms e tal, 1993) 
A pasta suja entra na prensa através de parafusos de admissão, com distribuição 
uniforme, e uma manta de pasta é formada na zona de drenagem. Aí, a consistência da 
pasta aumenta até 8%-12%, enquanto o stock se move entre os rolos rotativos e as 
chicanas fixas e o licor passa através dos orifícios para dentro dos rolos. A separação 
entre o rolo e as chicanas é fixa para manter um modelo ideal de fluxo na prensa. Á 
medida que a pasta deixa a zona de drenagem e entra na zona de deslocamento, é-lhe 
adicionado o licor de lavagem, deslocando-se assim o licor negro até ao interior do rolo. 
(Krotscheck, 2006) 
No rolo, a pasta é prensada para uma consistência de descarga de 30%-35%. 
Finalmente, a pasta é descarregada do “nip” para um transportador de correntes 
colocado acima dos rolos. O filtrado deixa os rolos através de aberturas colocadas no 
final destes. (Krotscheck, 2006) 
A maior vantagem das prensas é a alta consistência de saída da pasta. Primeiro, a 
quantidade de licor de lavagem por tonelada de pasta requerido para este tipo de 
lavagem é apenas metade da quantidade necessária para um lavador com média 
consistência de saída. Segundo, a alta consistência de entrada para o estágio seguinte 
também reduz a quantidade de efluente deste estágio. Terceiro, uma tonelada de pasta 
descarregada a 33% de consistência transporta apenas duas toneladas de licor 
(comparada com mais de sete toneladas se for descarregada a 12% de consistência como 
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é o caso dos difusores e dos tambores rotativos), o que faz com que os ajustes de 
temperatura e pH na subsequente diluição sejam facilitados. (Krotscheck, 2006) 
11 
 
3. Descrição Processual Sumária 
 
 A lavagem da pasta crua, após o cozimento, tem como objectivos principais a 
remoção de licor negro da pasta e a recuperação da quantidade máxima de químicos com o 
mínimo de diluição possível, tentando simultaneamente minimizar o uso de água fresca. 
Uma redução eficiente da quantidade de licor negro na pasta, resulta numa redução de 
consumo de químicos no branqueamento. 
No processo de lavagem da pasta, trata-se uma rede de fibras de pasta embebida em 
licor - chamada frequentemente de “manta de pasta” - com licor de lavagem. A manta de 
pasta forma-se num meio filtrante, normalmente uma tela ou superfície perfurada, que 
retém a fibra mas permite a extracção do filtrado da manta de pasta (fig.5). 
 
 
Figura 5. Ilustração simplificada da operação de lavagem da pasta. O licor de lavagem é adicionado 
à manta de pasta que é retido no meio filtrante, e o filtrado é extraído por este mesmo filtro. Lado direito: 
Ilustração simplificada da suspensão de pasta, com licor livre em torno das fibras e o licor entrapado entre as 
fibras e no seu interior. (Krotscheck, 2006) 
 
Com a finalidade de facilitar a compreensão dos processos envolvidos, as fases que 
participam na suspensão da pasta podem ser divididas em três fracções: (a) uma fase 
líquida livre em torno das fibras; (b) uma fase líquida imobilizada entre as fibras e no seu 
interior; e (c) o sólido da fibra. (Krotscheck, 2006) 
As considerações específicas são aplicáveis para cada um das três fracções. Por um 
lado, o líquido livre junto com as substâncias dissolvidas pode ser drenado, deslocado por 
um outro líquido, ou ser forçado através da rede da fibra. Por outro lado, o líquido 
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imobilizado que está entre, e no interior das fibras da pasta é menos acessível, sendo a sua 
remoção limitada à compressão. De outro modo, a transferência de massa do líquido 
imobilizado para o líquido livre é controlada pela difusão. (Krotscheck, 2006) 
Quanto aos sólidos da fibra, uma parte das substâncias dissolvidas pode ser ligada 
às fibras por sorção, sendo dificilmente removida. (Krotscheck, 2006) 
3.1. Mecanismos e Princípios Aplicáveis 
 
Estão envolvidos, na operação de lavagem da pasta, vários princípios, sendo os 
mais importantes a diluição/extracção, a difusão e o deslocamento. A maior parte, senão a 




O mais simples dos métodos de lavagem é a repetição consecutiva das operações de 
diluição e de extracção. Num primeiro passo, a pasta alimentada à lavagem é diluída e 
minuciosamente misturada com o licor de lavagem sendo depois espessada por filtração, 
usualmente auxiliada por uma diferença de pressão aplicada à manta de pasta, ou por 
prensagem. Após a mistura, o filtrado é extraído e a pasta é descarregada. (Crotogino et al, 
1987) 
Este método não remove todos os solutos a não ser que seja repetido várias vezes 
usando água limpa. Teoricamente são necessários infinitos estágios de diluição/extracção 
para proporcionar concentrações de descarga do líquido que acompanha a pasta 
semelhantes aos seus níveis no licor de lavagem, o que se traduziria em consumos 
astronómicos de água. (Crotogino et al, 1987) 
A eficiência desta operação é geralmente baixa, e depende maioritariamente da 
consistência à qual a pasta é diluída e prensada. Depende também da extensão com que o 
soluto é sorvido nas fibras e do tempo requerido para que o soluto difunda para fora das 
fibras. (Crotogino et al, 1987) 
Em fábricas recentes de pasta de papel, não existe um sector específico onde ocorra 
em exclusivo a diluição/extracção. Contudo, este fenómeno tem lugar quando o processo 
assim o exige, tal como para a separação das fibras durante a crivagem, para a distribuição 
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das fibras na zona de formação da manta de pasta de um lavador, ou para homogeneizar a 
mistura de químicos com a pasta. (Krotscheck, 2006) 
3.1.2 Difusão 
 
Nas operações de lavagem da pasta, a difusão controla a troca de substâncias 
dissolvidas entre o licor que flui livremente fora das fibras (pouco concentrado em sólidos 
dissolvidos) e o licor imobilizado dentro e entre as fibras da pasta (concentrado em sólidos 
dissolvidos) (fig. 6). Fisicamente, a difusão é definida como o transporte líquido das 
moléculas, causado pelo seu movimento térmico, aleatório na tentativa de igualar 
diferenças de concentração. (Krotscheck, 2006) 
A equação básica que descreve a transferência de massa, relativa à difusão, é a 
primeira lei de Fick, que indica que o fluxo de difusão de uma substância é proporcional ao 
seu gradiente de concentração. Na sua forma dimensional, a primeira lei de Fick é 















Fluxo de difusão da substância kg.m .s ;
Coeficiente de difusão m .s ;

















Figura 6. Ilustração simplificada de transferência de massa por difusão através da parede de uma fibra da 
pasta. (Krotscheck, 2006) 
Numa escala macroscópica, xc   no sistema simplificado, expressa o gradiente de 
concentração da substância que difunde através da parede da fibra. Uma diferença de 
concentração mais elevada, dentro e fora das fibras, gera um fluxo mais elevado da 
substância que está a difundir. (Krotscheck, 2006) 
Na lavagem da pasta, o coeficiente de difusão, D , é dependente do tipo de madeira 
fornecida, do conteúdo de lenhina contido na parede da fibra, do pH e da força iónica do 
licor, da temperatura, assim como da substância que difunde. O coeficiente de difusão 
diminui com um alto teor de lenhina, e aumenta com o aumento da temperatura. Moléculas 
pequenas difundem mais facilmente, e como tal têm coeficientes de difusão maiores que as 
moléculas de maior dimensão. (Krotscheck, 2006) 
A difusão acontece até a concentração igualar a concentração de saída. De acordo 
com a Segunda Lei de Fick, a variação com o tempo da mudança de concentração numa 













   
 
Consequentemente, a dependência da concentração com o tempo é influenciada 
pelos mesmos factores do fluxo de difusão. Por exemplo, os pequenos iões de sódio 
difundem muito rapidamente, e a concentração de equilíbrio, dentro e fora das fibras, é 
alcançada em segundos, ao passo que pode levar horas a alcançar a concentração de 




O tempo necessário para ocorrer a difusão tem que ser provido pelo design prático 
do sistema de lavagem da pasta. É essencial permitir que substâncias dissolvidas passem 
através das fibras para o licor que as circunda. Por outro lado, o tempo necessário para a 
difusão pode exigir muito maior capacidade de lavagem, especialmente em casos de 
difusão de grandes moléculas e altos níveis de concentrações iniciais dentro das fibras, 
como acontece depois do cozimento ou da deslenhificação de oxigénio. (Krotscheck, 2006) 
3.1.3. Deslocamento 
 
A lavagem por deslocamento é baseada no conceito da substituição do licor contido 
na pasta pelo licor de lavagem, sem que estes se misturem. Ou seja, o licor contido na pasta 
é deslocado pelo licor de lavagem e a mistura, na interface entre os dois licores, deve ser 
minimizada. (Crotogino et al, 1987) 
Um único estágio de lavagem por deslocamento é muito mais eficiente do que um 
estágio de lavagem por diluição/extracção. Idealmente, seria possível remover todo o licor 
contido na pasta, juntamente com todas as substâncias solúveis, deslocando-o com o 
mesmo volume de licor de lavagem. (Krotscheck, 2006) 
Contudo, a realidade está um pouco distante do idealizado: a mistura na interface, 
entre os dois licores, ocorre e o soluto que foi sorvido pelas fibras não tem tempo 
suficiente para difundir para fora destas. (Crotogino et al, 1987) 
3.1.4. Drenagem 
 
As operações de lavagem da pasta envolvem tipicamente as etapas de: drenagem 
inicial, lavagem por deslocamento e espessamento final. A drenagem tem um papel 
fundamental em todas estas etapas do processo. É impulsionada por um gradiente de 
pressão na manta de pasta, através de vácuo, ou aplicando uma compressão mecânica sobre 
esta mesma manta. (Krotscheck, 2006) 
O fluxo de licor, que atravessa a manta de pasta, segue a lei de Darcy. Esta lei 
descreve como, em regime de fluxo laminar, a taxa de fluxo através dos poros é 























Taxa volumétrica de fluxo do filtrado in.m .s ;
Permeabilidade in.m ;
Área de filtragem in.m ;
Gradiente de pressão através da rede de fibra in.Pa.m ;


















A permeabilidade, K , como uma propriedade qualitativa, descreve a facilidade 
com que o fluido passa através da rede de fibra porosa. Sob a suposição de simplificação 
de parâmetros constantes, a equação básica para a velocidade de drenagem, v  (m s-1), 

















Queda de pressão total através da rede de fibra e do filtro Pa ;





Pode verificar-se que a velocidade de drenagem aumenta linearmente com o 
diferencial de pressão aplicado, tp . Por outro lado, diminui com o aumento da 
viscosidade,  e com o aumento da espessura da rede, d . Recorde-se que a viscosidade de 
um licor aumenta com o aumento da concentração de sólidos dissolvidos, ao passo que 
diminui com o aumento de temperatura. Então, pode concluir-se que a drenagem funciona 
melhor com baixas quantidades de sólidos dissolvidos e a altas temperaturas. (Krotscheck, 
2006) 
Numerosas aproximações foram realizadas teoricamente para derivar a 




















Porosidade efectiva da rede de fibra fracção de volume de poros livres ;
Constante de Kozeny;








É importante notar que, para os propósitos das considerações da drenagem, a 
porosidade eficaz não deve ser confundida com a porosidade total - isto é, o volume não 
ocupado pelos sólidos da fibra. Isto acontece porque o conjunto total de trajectos 
disponíveis para que o licor passe através da malha de fibra é bastante inferior ao volume 
total de vazios dentro da malha. Uma quantidade substancial de filtrado é presa dentro das 
paredes da fibra e entre os feixes de fibra, e é consequentemente alheia ao processo de 
drenagem. A porosidade eficaz e a área de superfície específica são difíceis de determinar, 
e são ambas fundamentalmente influenciadas de igual modo pelas forças de superfície e 




Figura 7. Porosidade e área de superfície específica em função da concentração da fibra para uma pasta kraft 




Figura 8. Permeabilidade em função da concentração da fibra para uma pasta kraft branqueada de madeira 
de resinosas. (Krotscheck, 2006) 
A figura 7 ilustra que a porosidade e a área de superfície específica de uma rede de 
fibra da pasta são fortemente reduzidas com o aumento da concentração de fibra. O efeito 
na permeabilidade é ainda mais pronunciado (fig. 8). 
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Resistência específica da drenagem m.kg
Massa de fibras secas (oven-dry) depositadas no meio do filtro kg ;








Combinando as equações (5) e (6), pode relacionar-se a resistência de drenagem às 

















A resistência específica de drenagem é o parâmetro fundamental da manta de fibras 
que caracteriza o comportamento da drenagem de uma pasta específica. Como esperado da 
curva da permeabilidade, a resistência de drenagem aumenta rapidamente com a 
concentração da fibra (Fig. 9). 
 
 
Figura 9. Resistência específica da drenagem em função da concentração da fibra para uma pasta kraft 
branqueada da madeira de resinosas. (Krotscheck, 2006) 
As pastas mecânicas mostram uma resistência mais elevada à drenagem do que 
pastas químicas, devido às maiores fracções de finos, e as pastas de madeira de folhosas 
têm uma maior resistência à drenagem, do que as pastas de madeira de resinosas, devido ao 
menor comprimento da fibra. (Krotscheck, 2006) 
A permeabilidade das redes de fibra é razoavelmente independente da carga 
específica da superfície, w A , à escala aplicável à lavagem da pasta. Entretanto, a 
resistência específica à drenagem pode aumentar com a carga específica da superfície, se a 
pasta tiver uma maior quantidade de finos lavados na superfície livre da manta e 
acumulados junto ao meio filtrante. (Krotscheck, 2006) 
Com a resistência específica de drenagem,  , a equação de velocidade de 












Uma extensão para incluir a resistência de drenagem da rede de fibra é a resistência 



















-1Resistência de filtragem do meio filtrante m ;







Enquanto o meio filtrante estiver limpo, a sua resistência à filtragem, mR , depende 
do seu design e da sua estrutura. Entretanto, em aplicações industriais, a mR  pode 
aumentar significativamente se os finos presentes tendem a obstruir o fio. 
Em resumo, a boa drenagem é realizável aplicando um gradiente de pressão 
elevado, limitando a espessura da folha, mantendo a viscosidade do filtrado baixa, 
principalmente operando à mais alta temperatura possível, controlando o índice de finos na 
pasta e no licor de lavagem, controlando o ar arrastado no stock da alimentação e 
mantendo a tela limpa. (Krotscheck, 2006) 
 
A drenagem causada pela pressão mecânica elevada, drenagem compressiva, segue 
um mecanismo diferente do que o esboçado anteriormente para a drenagem livre, pois a 
compressibilidade da rede de fibra precisa de ser apropriadamente considerada.  
Há basicamente dois modelos de compressão em húmido - o modelo da diminuição 
de permeabilidade e o modelo da consistência limitada. O modelo da diminuição de 
permeabilidade atribui a diminuição da remoção da água, durante a compressão, a uma 
resistência crescente do fluxo, causada por um estreitamento dos trajectos deste dentro da 
rede de fibra. O licor que permanece na rede de fibra, após a compressão, está relacionado 
com a consistência inicial, com o vip da prensa, com o factor de permeabilidade e com o 
factor de compressibilidade. O princípio do modelo da consistência limitada é utilizado 
para todo o sistema de drenagem. Há um máximo, ou um limite, de consistência que pode 




limitada é uma função da pressão aplicada, da consistência inicial e da permeabilidade, 
para uma determinada compressão. 
Enquanto a rede de fibra é comprimida, o aumento da consistência acompanha a 
redução na espessura desta mesma rede. Mostrou-se que, sob o esforço de compressão, a 
consolidação da rede continua além do esforço máximo, embora a uma baixa velocidade. 
Quando o esforço é removido, a rede expande novamente e é susceptível a ficar novamente 
molhada. É consequentemente essencial, para uma drenagem compressiva eficiente, 
impedir as condições de ocorrência desta re-molha. 
O princípio da drenagem compressiva é ilustrado na figura 10. A pasta entra num 
compartimento onde pode ser sujeita a uma pressão mecânica. A pressão força então o 
filtrado para fora da manta de pasta. Inicialmente, o filtrado representa principalmente licor 
livre que está no exterior das fibras, e, à medida que a pressão aumenta, uma elevada 
quantidade de licor é também forçada a sair do interior fibras. (Krotscheck, 2006) 
 
 
Figura 10. Representação esquemática do princípio da drenagem compressiva.  
 
Ao contrário da lavagem por deslocamento, que é baseada numa mudança da 
concentração de licor, a drenagem compressiva reduz a quantidade de substâncias 
indesejáveis na descarga da pasta, reduzindo o volume de licor. (Krotscheck, 2006) 
Na realidade, o licor que se encontra no interior das fibras, muitas vezes tem uma 
concentração mais elevada que o licor livre, devido à sorção ou à necessidade de tempo 
para que ocorra a difusão. A concentração de descarga medida será então superior à 
concentração medida na alimentação pois, o licor altamente concentrado do interior das 






A sorção é um fenómeno que torna as substâncias, acumuladas na interface sólido-
líquido, solúveis na superfície das fibras da pasta. Como na pasta o fenómeno de adsorção 
(i.é., a retenção de solutos de uma solução por uma superfície sólida) e de absorção (i. é., a 
retenção de solutos na massa de sólido) são difíceis de distinguir, foi então adaptado o 
termo “sorção” na indústria da pasta e do papel para abranger ambos os eventos. A sorção 
ocorre quando as moléculas se acumulam nas fibras da pasta, atingindo assim a situação 
mais estável com a menor energia livre possível. (Krotscheck, 2006) 
Tradicionalmente, a sorção é descrita pelas isotérmicas de Langmuir, que assumem 
um estado de saturação a altas concentrações de soluto devido ao constrangimento de 


















Quantidade de substância sorvida por unidade de massa de pasta kg.tod ;
Quantidade máxima de substância sorvida por unidade de massa de pasta kg.tod ;












e permanece na solução kg.m ;
oncentração de equilíbrio da substância que permanece na solução kg.m .c C
 
 
A aproximação à saturação determina que máxQ  está relacionada com a área 
superficial de sorvente. A constante de equilíbrio, eqK , depende na diferença de carga entre 
o sorvente e o sorvato, sendo também fundamentalmente afectada por mudanças no pH. 
Como a carga à superfície da pasta é geralmente negativa, a sorção de catiões é 
fundamental na lavagem da pasta. (Krotscheck, 2006) 
No cozimento Kraft, o catião predominante é obviamente o sódio. Testes de 
laboratório em pastas de folhosas e resinosas, cedo confirmaram que o pH tem uma 




O comportamento da sorção (fig.11) é característico de um ião bifuncional 
permutador, sugerindo que a sorção de sódio na pasta resulta da presença de duas séries de 
grupos funcionais. Enquanto os ácidos carboxílicos e outros grupos funcionais acídicos são 
responsáveis pela sorção a pH ácido, os hidroxilos fenólicos promovem a sorção adicional 
sob condições alcalinas. A quantidade de sódio sorvido depende da espécie de madeira 
utilizada, e também do processo de cozimento. A sorção de sódio aumenta com o conteúdo 
de lenhina, pois uma pasta com Kappa alto contém mais grupos carboxílicos e fenólicos. 
(Krotscheck, 2006)  
 
 
Figura 11. Efeito do pH na sorção de sódio a um número de kappa 80. (Krotscheck, 2006) 
 
 
No sistema multicomponente usualmente encontrado num licor industrial, outros 
catiões competem com o sódio por sítios de sorção. Nem todos os catiões têm a mesma 
afinidade para a celulose, como tal existe um ranking de afinidade como o seguinte: 
 
++ ++22+2+ Na >K >Cs > Mg >Ca >  Zn H   
 
Existe também uma dependência do equilíbrio de sorção com a temperatura, ou 




A mais recente aproximação ao comportamento da troca de iões na pasta é baseada 
no modelo de equilíbrio de Donnan, o qual descreve a distribuição irregular dos iões entre 
as duas partes de um sistema aquoso. (Krotscheck, 2006) 
Conceptualmente, existem duas soluções separadas na suspensão da pasta, ou seja, 
um pequeno volume de solução contido dentro das paredes das fibras e um grande volume 
de solução na parte externa das fibras (fig.12). Dentro das paredes das fibras, os grupos 
prontamente dissociáveis, são associados com um gel proveniente das hemiceluloses da 
lenhina que está localizado entre as microfibrilas. Uma vez dissociados, os grupos 
carregados negativamente causam uma distribuição desigual dos iões móveis de maneira a 
que os catiões apresentem maiores concentrações dentro das paredes das fibras do que na 
solução externa. (Krotscheck, 2006) 
 
 
Figura 12. Representação esquemática da troca de iões entre a parede das fibras e a solução externa. 
(Krotscheck, 2006) 
 
A teoria de Donnan relaciona a concentração dos iões nas duas soluções da seguinte 





























































H Concentração do ião hidrogénio kmol.m ;
Concentração do ião metálico monovalente kmol.m ;
Concentração do ião metálico divalente kmol.m ;
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-3etálicos multivalentes valência z kmol.m .
e Índices relativos às concentrações na solução dentro das fibras e na solução externa, 
             respectivemente.
F S 
 
A determinação numérica do factor   é demorada, e requer um certo conhecimento 
sobre os grupos funcionais envolvidos. Todavia, o cerne da teoria reside na troca de iões 
metálicos na equação 11. Quando   é calculado para uma série de valores de pH 
experimentais para um ião metálico em particular, pode ser prevista a distribuição da 
dependência do pH de qualquer outro ião, se a quantidade deste outro metal for conhecida, 
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Volume total de solução,dentro e fora das fibras por unidade de pasta m .tod ;
Volume total de solução dentro das fibras por unidade de pasta m .tod ;








  -1 por unidade de pasta kmol.tod .
 
 A equação 12 é facilmente obtida combinando o balanço de massa ao ião metálico 
(Eq.14) com a equação 11: 
 
   SzFzz MFVMFM   )(     
 
 Torna-se evidente, a partir da equação 13, que a valência do ião tem uma influência 






madeira de resinosas, os investigadores Towers e Scallan encontraram o valor de  , de 
cerca de 15 para altos valores de pH. Um ião monovalente como o Sódio pode então ser 
encontrado, na parede de fibra, em concentrações, que são cerca de uma ordem de 
grandeza superior à concentração do licor circundante (fig.13). Para um ião divalente como 
o Magnésio, o rácio aumenta em duas ordens de grandeza (fig.14). (Krotscheck, 2006) 
 
 
Figura 13. Dados experimentais para a distribuição de sódio entre a parede da fibra (F) e a solução 
externa (S). (Krotscheck, 2006) 
 
 Figura  14. Dados experimentais para a distribuição de manganésio entre a parede da fibra (F) e a 




A previsão para a precisão da distribuição dos metais pode aumentar, por exemplo, 
através da extensão da equação 11 com coeficientes de actividade, considerando a 
dependência no pH do ponto de saturação das fibras, bem como pela inclusão de modelos 
de complexação e cinética. (Krotscheck, 2006) 
 Alguns iões metálicos, predominantemente o Manganésio e o Ferro, têm que ser 
removidos a fim de evitar a decomposição catalítica do peróxido de hidrogénio, caso este 
seja usado no branqueamento. Por outro lado, a presença de iões magnésio é desejada, pois 
estes actuam como inibidores à degradação da celulose. A figura 15 mostra a concentração 
de manganésio na pasta, em função do pH, com e sem adição do quelante DTPA à 




Figura 15. Representação da quantidade de Manganésio sorvido na pasta, com e sem quelante. 
(Krotscheck, 2006) 
 
Na prática, a sorção pode limitar a eficiência de lavagem desejada. Desde que as 
substâncias sorvidas não estejam acessíveis à lavagem normal, ficarão na pasta lavada e 
afectarão adversamente o resultado da lavagem. Dependendo do ambiente do processo, a 
quantidade de substâncias sorvidas pode tornar-se quase insensível à sua concentração no 
licor circundante e pode não ser afectada por mudanças da quantidade de licor de lavagem. 
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 Contudo, a quantidade de uma substância que é sorvida na pasta pode ser 
influenciada por mudanças no pH – por exemplo, por acidificação com ácido sulfúrico ou 
dióxido de carbono, por mudança de carga à superfície da pasta com a adição de 
surfactantes, ou por meio de aditivos que vinculam de outra forma as substancias no licor 
circundante (ex: agentes quelantes). (Krotscheck, 2006) 
 É de notar que a sorção é um processo reversível. Substancias que dessorvem 
rapidamente da pasta sob condições de mudança, rapidamente se tornam a depositar na 





3.2. Discussão Técnica 
3.2.1. Técnicas de Lavagem 
3.2.1.1. Lavagem Multi-estágios 
 
Frequentemente, um só estágio é insuficiente para suportar a lavagem pretendida. 
Nesse caso, a lavagem multi-estágios deve ser realizada num número de lavadores 
singulares a operarem em série, ou numa só peça de equipamento de lavagem multi-
estágios. O número de estágios depende principalmente da eficiência de lavagem 
requerida, do equipamento adoptado e do licor de lavagem usado. (Krotscheck, 2006) 
Num sistema multi-estágio, pode remover-se o máximo de soluto se a pasta for 
lavada com licor de lavagem sempre fresco em cada estágio. Contudo, através deste 
método obtém-se uma enorme quantidade de filtrado muito diluído, o que não é aceitável 
na prática. (Krotscheck, 2006) 
Instalações modernas de lavagens multi-estágios utilizam o princípio de 
contracorrente, onde o fluxo do licor de lavagem flui em contracorrente com o fluxo da 
pasta. A pasta, contacta assim com o licor de lavagem mais limpo, no último estágio de 
lavagem. O filtrado do último estágio é direccionado na direcção oposta ao fluxo de pasta 
para servir de licor de lavagem ao penúltimo estágio de lavagem, e assim continuamente, 
até alcançar o primeiro estágio (fig.16). O filtrado proveniente do primeiro estágio de 
lavagem tem maior concentração e está pronto para ser encaminhado para a secção de 
evaporação. (Krotscheck, 2006) 
Figura 16. Representação esquemática do princípio de lavagem em contra-corrente num sistema de lavagem 
com n estágios. 
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Para um dado número de estágios de lavagem, a eficiência da lavagem multi-
estágios é influenciada pelo método de transporte da pasta entre os estágios. Uma mistura 
intermédia da pasta, por exemplo, por bombagem para o estágio seguinte, reduz a 
eficiência de lavagem comparativamente com a progressão continuada da manta. Neste 
último caso, a elevação do gradiente de concentração sobre a manta de pasta é mantida 
entre os estágios, aliviando assim a lavagem no estágio seguinte (fig.17). 
 
 
Figura 17. Representação esquemática de um sistema de lavagem em contra corrente de dois 
estágios, sem (1) e com mistura intermédia (2). (Krotscheck, 2006) 
 
3.2.1.2 Lavagem Fraccionada 
 
A lavagem fraccionada é uma técnica de lavagem por deslocamento em 
contracorrente, frequentemente aplicada em lavadores horizontais, que proporciona uma 
eficiência de lavagem acima do desempenho das lavagens multi-estágios. O conceito deste 
tipo de lavagem baseia-se no fraccionamento da aplicação do licor de lavagem num estágio 
singular de lavagem. (Krotscheck, 2006) 
Imagine-se um sistema de lavagem em contra corrente de dois estágios, como 
ilustrado na figura 18, com licor de lavagem fresco. Segundo a ideia da lavagem 





deslocar a maior fracção de licor contaminado vindo com a alimentação para o estágio 1/1. 
Depois, o filtrado mais limpo do segundo estágio 2/2 é aplicado no estágio 1/2. O filtrado 





Figura 18. Representação esquemática de um sistema de lavagem fraccionada de dois estágios sem 
mistura intermédia. (Krotscheck, 2006) 
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3.3. Parâmetros de Lavagem 
 
Existem vários parâmetros, quer sejam condições de operação, quer sejam 
parâmetros específicos dos equipamentos utilizados, que podem ser ajustados para 
melhorar a eficiência de lavagem. Outros parâmetros, pelo contrário, são intrínsecos ao 
processo ou a uma peça de equipamento. A escolha da combinação dos parâmetros 
depende das necessidades individuais de lavagem, e é, usualmente, um compromisso, pois, 
a optimização de um único parâmetro não conduz, só por si, na maioria das vezes, ao 
objectivo pretendido. 
Os parâmetros processuais que mais afectam as operações de lavagem da pasta são 
o factor de diluição, a consistência de alimentação e de descarga, o pH, a temperatura e o 
arrastamento de ar. 
 
3.3.1. Factor de diluição 
 
O Factor de diluição representa a quantidade de licor de lavagem que é adicionado 
durante a lavagem da pasta, e como tal fornece uma indicação da sobrecarga da evaporação 
atribuída à lavagem. Para a lavagem por deslocamento, o factor de diluição seria igual a 
zero quando o licor contido na pasta fosse totalmente deslocado por uma quantidade igual 
de licor de lavagem, não havendo assim diluição. Quando a pasta é lavada com uma 
quantidade de licor de lavagem superior à quantidade de licor que deixa a pasta, o factor de 
diluição é positivo e significa que o filtrado é diluído. Se pelo contrário, a pasta for lavada 
com uma quantidade de licor inferior à quantidade de licor que abandona a pasta, então o 
factor de diluição será negativo e o filtrado é reduzido. (Crotogino et al, 1987) 
Neste último caso, em que o factor de diluição é negativo, uma porção de licor 
contaminado irá permanecer na pasta, acompanhando-a na saída do lavador. 
Aparentemente um estágio de lavagem alcança o seu máximo de eficiência apenas quando 
o factor de diluição é positivo. (Crotogino et al, 1987) 
Imagine-se um lavador de pasta como uma caixa negra, com fluxos de entrada e de 
saída, como a que se apresenta na figura 19. Dependendo da consistência de entrada,
in
lavC , 
uma certa quantidade de licor, entra no lavador com a pasta. Ao mesmo tempo, uma certa 
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quantidade de licor, abandona o lavador juntamente com a pasta, a uma consistência de 
saída, out
lavC . Por outro lado, entra também no lavador um licor de lavagem, e é gerado o 
filtrado. (Crotogino et al, 1987) 
 
 









Quantidade de licor negro que entra na lavagem com a pasta t tad ;
Quantidade de licor que sai da lavagem com a pasta t tad ;
Quantidade de filtrado que sai da lavagem t tad ;












vagem que entra na lavagem t tad ;
Concentração de sólidos dissolvidos no líquido que acompanha a pasta
 à entrada da lavagem ;












 saída da lavagem kg t ;
Concentração de sólidos dissolvidos no filtrado que sai da lavagem kg t ;







O factor de diluição é então matematicamente definido como sendo o rácio da 
diferença entre o caudal de licor de lavagem e o caudal de licor que abandona o lavador, 












Quantidade de licor negro que sai da lavagem com a pasta t tad ;
Quantidade de licor de lavagem que entra na lavagem t tad ;












 O caudal de licor L1 pode ser calculado através da consistência de descarga, outlavC , e 



















Existe uma clara relação entre eficiência de lavagem e factor de diluição, de modo 
que a eficiência de lavagem melhora com altos factores de diluição. Existe contudo, um 
limite máximo para a eficiência de lavagem que está relacionado com limites físicos da 
penetração do licor na pasta.  
Descuidando dos seus inquestionáveis benefícios na eficiência de lavagem, é 
importante notar que um factor de diluição positivo elevado pode afectar substancialmente 
áreas a jusante da fábrica. No caso da lavagem, um factor de diluição muito alto significa 
requisitos adicionais na evaporação; no caso do branqueamento, o aumento do fluxo de 
filtrado coloca um desafio na capacidade hidráulica do tratamento dos efluentes líquidos.  
Para uma aplicação particular, o intervalo de factores de diluição favoráveis ao 
processo é dependente do tipo e do design do equipamento de lavagem. Lavadores de 
tambor e lavadores horizontais operam normalmente a factores de diluição de 1 a 3 t/tod, 
enquanto que as prensas usualmente operam com factores de diluição de 2-4 t/tod. 
(Krotscheck, 2006) 
Num sistema de lavagem multi-estágios, é importante observar-se que todos os 
lavadores do sistema operam com o mesmo factor de diluição sem ocorrência, portanto, de 
overflow ou de falta de filtrado entre os estágios. O factor de diluição de um sistema multi-
estágios é controlado fixando o fluxo até ao último estágio de lavagem. (Krotscheck, 2006) 
 
(15) 
 Consistência da pasta à saída da lavagem % .outlavC 
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3.3.2. Consistências de Carga e de Descarga 
 
A consistência de carga tem uma maior influência no consumo de energia eléctrica 
e no design do equipamento. Por um lado, uma baixa consistência de carga significa que 
grandes volumes de filtrado são bombeados para os pontos de diluição antes da lavagem, e 
consequentemente é necessária uma grande quantidade de energia para os bombear. Por 
outro lado, esta mesma consistência determina a quantidade de licor que tem que ser 
removida da suspensão de pasta na zona de drenagem do equipamento de lavagem. Quanto 
menor for a consistência, maior será a zona de drenagem do equipamento e o tanque de 
filtrado. Como tal, a consistência de carga tem uma grande influência na capacidade de um 
lavador. (Krotscheck, 2006) 
Se a descarga de pasta do lavador for de média consistência (12-14%), a quantidade 
de licor que acompanha a pasta à saída do equipamento excede a quantidade de pasta num 
factor de 6-7. Numa alta consistência de descarga de uma prensa (30-35%), este factor é 
reduzido para 2. (Krotscheck, 2006) 
Altas consistências de descarga permitem um melhor controlo na transição entre 
estágios. Se um lavador descarregar a pasta a alta consistência, a diluição necessária 




O pH de um lavador de pasta é normalmente função do processo precedente e da 
origem do licor de lavagem. Na maioria dos casos, não é viável usar o pH como parâmetro 
de controlo da lavagem, contudo existem situações em que um ajuste de pH pode ser 
benéfico para o processo. (Krotscheck, 2006) 
Poderão existir variações de pH no equipamento de lavagem, se por exemplo se 
lavar um stock alcalino com um licor de lavagem ácido. Estas mudanças poderão provocar 
ocasionalmente, a deposição de partículas à superfície do lavador, devido à precipitação de 
compostos orgânicos e inorgânicos. (Krotscheck, 2006) 
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As operações de lavagem, que ocorrem a pH alcalino, apresentam um maior 
desafio, pois o “swelling” nas fibras é responsável pela redução da velocidade de 
drenagem. (Krotscheck, 2006) 
A velocidade de drenagem melhora quando o pH se encontra entre 9.5 e 11. 
Reacções precedentes, que ocorram abaixo deste intervalo, poderão proporcionar o risco de 
nova precipitação de lenhina dissolvida nas fibras, e a ocorrência de espuma.  
 Para qualquer equipamento de lavagem, a melhoria da operação de drenagem 
significa uma maior consistência à saída e, consequentemente, uma mais alta eficiência de 
lavagem. (Krotscheck, 2006) 
 
3.3.4. Entrada de Ar 
 
A presença de qualquer tipo de gás na pasta alimentada a um lavador, afecta 
negativamente a capacidade deste. O efeito é grave e é importante manter a entrada de gás 
a baixos níveis, de maneira a manter satisfatória a capacidade e a performance do lavador 
(fig.20).    
O ar perturba o processo de lavagem porque pequenas bolhas são mecanicamente 
retidas na rede de fibras da pasta, reduzindo assim o número de espaços livres para a 
passagem do licor de lavagem. Se por um lado a velocidade de drenagem é reduzida, por 
outro lado diminuem as regiões para o deslocamento do licor, o que conduz à redução da 
eficiência de lavagem. (Krotscheck, 2006) 
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A influência da temperatura na lavagem é importante. Altas temperaturas (80-85ºC) 
proporcionam vantagens na capacidade de lavagem, melhorando a drenagem devido à 
baixa viscosidade do licor. À medida que a temperatura aumenta, a velocidade de difusão 
também aumenta o que conduz a melhores eficiências de lavagem (fig.21). (Krotscheck, 
2006) 
 
Figura 21. Efeito da temperatura da pasta na capacidade de lavagem. (Krotscheck, 2006) 
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3.3.6. Parâmetros específicos de equipamento. 
 
Adicionalmente aos parâmetros processuais de lavagem, discutidos até agora, 
também as diferentes peças de equipamento permitem o ajuste dos seus parâmetros 
individuais. Estes podem ser: a velocidade de rotação de lavadores de tambor e das 
prensas, a velocidade da tela dos lavadores horizontais e também o ajuste da pressão e do 











3.4. Eficiência de Lavagem 
 
A eficiência de um sistema de lavagem de pasta é determinada pela quantidade de 
soluto que é removido e pela quantidade de licor de lavagem requerido para esta mesma 
remoção.   
3.4.1. Perda de Sódio 
 
Muitas das indústrias de pasta para papel expressavam, até tempo recente, a 
eficiência dos seus sistemas de lavagem em termos de “perda de sódio”. Esta perda é 
definida como o conteúdo de sódio contido na pasta que abandona o sistema de lavagem. 
(Mimms et al, 1993) 
O sódio difunde mais facilmente para fora das paredes das células do que os 
fragmentos de lenhina, logo é removida uma maior proporção de sódio do que de 
compostos orgânicos. O rácio entre sódio e compostos orgânicos, nos sólidos dissolvidos, 
pode variar amplamente e é dependente de factores como a espécie da madeira usada e o 
tipo de pasta a produzir. Este rácio também muda perto do final da operação de lavagem, 
devido à diferença existente entre a velocidade de difusão dos solutos orgânicos e à 
diferença de distribuição do soluto nas fibras na pasta. (Mimms et al, 1993) 
Quando se expressa a eficiência de lavagem em termos de “perda de sodio”, é 
importante indicar se é a perda total, ou se é a perda na lavagem. (Mimms et al, 1993) 
Na pasta, o sódio consiste em duas fracções: “sódio lavável”, que é solúvel em água 
e pode ser removido a 100% através de uma lavagem exaustiva, e sódio sorvido, que 
consiste em moléculas de sódio ligadas a grupos acídicos. O nível de sódio sorvido varia 




Figura 23. Efeito do pH na sorção de sódio. (Mimms et al,1993) 
 
3.4.2. Rendimento de Lavagem 
 
O rendimento de lavagem é a maneira mais básica para expressar a eficiência de 
lavagem. Considere-se novamente o lavador como uma caixa negra como é apresentada na 
figura 24. Tal como foi referido anteriormente, uma certa quantidade de licor entra no 
lavador com a pasta a uma consistência
in
lavC , e com uma concentração de sólidos 
dissolvidos na pasta. Ao mesmo tempo, uma certa quantidade de licor abandona o lavador 
juntamente com a pasta, a uma consistência out
lavC , e concentração de sólidos dissolvidos na 
pasta. Por outro lado, entra também no lavador um licor de lavagem, com uma 
concentração de sólidos dissolvidos, e é gerado o filtrado com uma certa concentração de 
sólidos dissolvidos. (Crotogino et al, 1987) 
 
 











Quantidade de licor negro que entra na lavagem com a pasta t tad ;
Quantidade de licor que sai da lavagem com a pasta t tad ;
Quantidade de filtrado que sai da lavagem t tad ;












avagem que entra na lavagem t tad ;
Concentração de sólidos dissolvidos no líquido que acompanha a pasta
à entrada da lavagem ;












 saída da lavagem kg t ;
Concentração de sólidos dissolvidos no filtrado que sai da lavagem kg t ;







O rendimento de lavagem é assim definido como sendo a razão entre a quantidade 
de sólidos dissolvidos que saem com a lavagem e a quantidade de sólidos dissolvidos que 








    
3.4.3. Razão de Deslocamento (DR) e Razão de Deslocamento Equivalente (EDR) 
 
A razão de deslocamento é outro método simples, mas mais significativo, de obter a 
eficiência de lavagem. Relaciona a real performance de lavagem, decorrente no lavador, 
com a máxima performance de lavagem que poderia ser obtida com um deslocamento 
ideal.  
Observe-se, mais uma vez, o lavador como uma caixa negra (fig. 24). Expressando 









   
 
A razão de deslocamento contabiliza o soluto que entra com o licor de lavagem, 





além do que permite o teor de soluto em Y2. Depende fortemente da quantidade de licor de 
lavagem utilizado, e é apenas válida para o valor de factor de diluição no qual foram 
medidas as concentrações. (Crotogino et al, 1987) 
 Nenhuma combinação dos parâmetros anteriores, que descrevem a quantidade de 
licor de lavagem usado e a quantidade de soluto removido, pode ser utilizada para 
caracterizar a performance de um lavador ou de um sistema de lavagem. O seu uso na 
comparação de eficiências de dois diferentes sistemas de lavagem é impossível, a não ser 
que ambos os sistemas operem com a mesma alimentação, factor de diluição e consistência 
de descarga. Contudo, existem dois parâmetros de eficiência que permitem este tipo de 
comparação, quando os lavadores a avaliar partilham o mesmo valor de um dos 
parâmetros: o Factor de Norden Modificado (EST) e a Razão de Deslocamento Equivalente 
(EDR). (Crotogino et al, 1987) 
A razão de deslocamento equivalente (EDR) foi estabelecida como uma ferramenta 
matemática para comparar equipamentos de lavagem com diferentes alimentações e 
consistências de descarga da pasta. Expressa a performance do lavador em estudo, em 
termos de um hipotético lavador a operar a 1% de consistência de entrada e a 12% de 
consistência de descarga. O lavador hipotético tem o mesmo factor de diluição e as 
mesmas perdas de lavagem que o lavador em estudo. Neste caso, as perdas são definidas 
como a diferença entre a massa de sólidos que sai com o fluxo da pasta lavada e a dos que 
entram com o licor de lavagem. (Crotogino et al, 1987) 
A razão de deslocamento equivalente é então calculada através de equação 18: 
 
     ICFDCFDREDR  11    
 
Factor de correcção de descarga;
Factor de correcção de entrada;





























   
 
Em que : 
  ddd CCL /100
 
consistência de descargadC   
 
 
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Onde: 
  iii CCL /100  
consistência de entradaiC 
 
Para lavadores de diluição/espessamento, que não utilizam a lavagem por 









   
 
 3.4.4. Factor de Eficiência de Norden e Factor de Eficiência de Norden Modificado 
 
Não se pode discutir o factor de Eficiência de Norden Modificado sem primeiro 
examinar o Factor de Eficiência de Norden “básico”. 
Correntemente, o Factor de Eficiência de Norden é a forma mais prática de 
especificar a eficiência de lavagem. É também o parâmetro de eficiência mais utilizado no 










Deriva da comparação da performance de um sistema de lavagem dado com um 
sistema hipotético de misturadores ideais em contracorrente com estágios em série, como 




Figura 25. Representação esquemática de um sistema ideal em contracorrente com estágios em série. 
 
 
 Seguindo a aproximação original de Norden, deriva-se então o seu factor de 
eficiência efectuando os balanços mássicos que se seguem.  
O balanço de massa para as substâncias solúveis de todos os estágios pode ser 
escrito da seguinte forma (Eq.22): 
 









Fluxo de licor que acompanha a pasta kg.s ;
 Fluxo de filtrado kg.s ;
Concentração de substâncias solúveis no licor que acompanha a pasta kg.kg ;








  g.kg-1 .
 
 
É de notar que este balanço é feito apenas ao licor, assumindo-se que a pasta passa 
ao longo do licor, não participando na transferência de massa. (Sixta, 2006)  
Outro balanço de massa similar pode ser efectuado apenas a uma subsecção do 
sistema, iniciando-se no estágio 1 e incluindo m estágios (Eq.23): 
 









Assumindo mistura perfeita em cada estágio i, e uma consistência constante para 
todos os fluxos de pasta, vem então que: 
 
                                     iii
ZYX                       e       cteLLi        
 
Com o balanço total de licor ao sistema, (Eq.26): 
 




cteVVV ii  1   
 
O balanço de massa (Eq. 23) pode ser simplificado para a equação (Eq.28): 
 


















Z ii    
 
Então, os balanços de massa para cada estágio são obtidos através das equações (30), (31), 
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A equação 37 pode ser rearranjada e reescrita como (Eq. 39): 
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 Do balanço de massa às substâncias solúveis de todos os estágios, equação 23, 




ZZ   011   
Igualando 39 a 40, vem então (Eq.41): 
 


















   
 



















 Finalmente, aplicando o logaritmo à equação 42, o factor de eficiência de Norden, 
E, é definido como o número de estágios ideais de mistura de um sistema em contra-






























   
 
 De acordo com a derivação anterior, números fraccionários (não inteiros) não têm 
significado físico para o factor E. Contudo, são perfeitamente apropriados para descrever 
sistemas de lavagem que actuam entre os valores inteiros com significado físico. 
(Krotscheck, 2006) 
Os equipamentos de lavagem raramente cumprem o postulado dos caudais 
constantes. Habitualmente, o caudal de licor L0 é, na maior parte das vezes, superior ao 
caudal de licor que deixa o lavador juntamente com a pasta, Ln; e o licor de lavagem Vn+1 é, 
normalmente, inferior ao caudal de filtrado V1. Este facto é considerado no modelo do 
factor de eficiência assumindo caudais constantes em todos os estágios, excepto no 
primeiro. O balanço de massa a este estágio segue a equação 44: 
 
010  VLVL    
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Esta é, provavelmente, a equação mais importante na lavagem da pasta.  
O factor de eficiência de Norden, E, depende do tipo de equipamento de lavagem, 
do modo de operação do equipamento, da pasta alimentada, da temperatura e, claro, dos 
fenómenos de difusão e sorção. Estas conclusões foram observadas por Norden para um 
lavador rotativo de tambor, mas também se verificam para outro tipo de lavadores. 
(Krotscheck, 2006) 
Para um fluxo constante, a consistência de descarga de cada estágio deve ser igual. 
Como tal não acontece foi desenvolvida uma eficiência de Norden modificada, Est. Esta 
eficiência é independente da consistência de descarga, ou seja, uma consistência standard, 
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 O factor de eficiência modificado pode expressar-se de forma diferente (Eq.52), 



































Como a consistência standard mais utilizada é de 10%, o factor de eficiência de 




















O factor de eficiência de Norden, E, é função, não da consistência de entrada, mas 
sim da consistência de descarga da pasta, enquanto que o factor de eficiência de Norden 
modificado, Est, é independente de ambas as consistências. O factor de eficiência para o 
sistema pode ser calculado adicionando os valores de Est para cada estágio individual. 
Diferentes tipos de lavadores a operar segundo o mesmo factor de diluição, mas a 
diferentes valores de consistência, podem ser comparados com base nos seus respectivos 
valores de Est. 
Est é um conceito simples, versátil e útil. Além disso, a experiência mostrou que 
factores de eficiência de Norden são, apenas, fracamente afectados pelo factor de diluição 
e por isso são úteis em simulações modulares, onde os efeitos da variação da diluição são 
frequentemente optimizados. Factores de eficiência de Norden e factores de eficiência de 
Norden modificados têm-se então tornado no bloco de construção básico para a maior 
parte das simulações modulares computacionais dos sistemas de lavagens da pasta. 
(Crotogino et al, 1987) 
 
Tanto a razão de deslocamento equivalente, EDR, como o factor de eficiência de 
Norden modificado, Est, são úteis para comparar a performance de lavadores ou de sistemas 









directamente relacionada com a fracção de soluto removida, enquanto que o factor de 
eficiência de Norden modificado expressa a performance em termos de número 
equivalente teórico de estágios. Uma das vantagens de Est em relação a EDR, é que o 
primeiro, para a maior parte dos sistemas de lavagem, pode ser facilmente calculado 






4. Balanços Materiais e Energéticos à Secção de Cozimento 
4.1 Hipóteses assumidas 
 
Para se efectuarem estes cálculos assumiram-se as seguintes hipóteses: 
 Capacidade de fábrica: 345000 tad/a; 
 A fábrica funciona em regime de laboração contínua e com uma operação anual de 
356 dias; 
  A instalação de lavagem opera em estado estacionário;  
 O sistema é adiabático para todos os balanços energéticos efectuados;  
 A composição do licor negro filtrado recirculado para o digestor é igual à do licor 
negro gerado no digestor, desprezando-se assim as perdas da lavagem; 
  O difusor opera com a consistência de saída da descompressão;  
 A concentração de sólidos presentes no licor de lavagem é desprezável face à que 
se encontra presente na corrente de licor negro fraco que segue para a evaporação; 
 A variação do calor específico com a temperatura é desprezável; 
 Na composição do licor banco só se consideram os principais constituintes: NaOH, 
Na2S e Na2CO3. 
 
  Para além destas hipóteses, são apresentados nas tabelas seguintes (tabela 1 e 2), os 
dados e as hipóteses processuais assumidas. 
 








Densidade do Licor Branco 1.14 
Densidade do Licor Negro 1.05 
Vapor de Média Pressão (bar) 13 
Calor específico do Licor Branco (MJ/ t. ºC) 3.8 
Calor Específico da Água (MJ/t ºC) 4.184 
Calor Específico da Fibra (MJ /t ºC) 1.53 
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Tabela 2. Hipóteses processuais assumidas. 
Rendimento do Cozimento (%) 52 
Humidade da Madeira (%) 45 
Razão Líquido-Madeira 4 
Índice de Sulfureto (%) 30 
Alcali Total (g/LNa2O) 125 
Carga Alcalina do Licor Branco (%AANa2O) 15 
Alcali Activo (g/LNa2O) 105 
Desgasificação (vapor e voláteis) (kg/tad) 100 
Voláteis (kg/tod) 5 
Elevação da Temperatura das Aparas (pré-evaporação) (ºC) 15 - 100 
Vapor de Baixa Pressão (saturado) (bar) 3.5 
Consistência de Descarga do Digestor (%) 10 
Elevação da Temperatura (cozimento) (C) 100 - 160 
Perdas Térmicas Durante o Período de Temperatura Máxima (%) 5 
Temperatura do Licor Branco (ºC) 85 
Temperatura do Licor Negro Filtrado (ºC) 65 
Descida de Temperatura (descompressão) (ºC) 160 – 100 
Perdas de sólidos secos por derrames (%) 1 





A figura 26 esquematiza de forma simplificada, os valores dos balanços efectuados. 
Este esquema, permite visualizar a orientação seguida, no cálculo dos diferentes balanços 





























































M      - Madeira                               
LB     - Licor Branco                         
VBP  - Vapor de Baixa Pressão      
D       - Desgasificação                    
VF     - Vapor Flash                        
VMP  - Vapor de Média Pressão   
F       - Fibra                                    
LNF   -  Licor Negro Fraco




Consistência da pasta (%)
1 – Permutador de Calor
2 – Bateria de Digestores Descontínuos
3 – Tanque de Descompressão
4 – Difusor Atmosférico
5 e 6 – Prensas de Rolos
7 e 8 – Tanques de Filtrado
9 – Tanque de Armazenagem
 








Na tabela 3 são apresentados os resultados obtidos através dos Balanços Materiais e 
Energéticos realizados à secção de Cozimento. Encontram-se no Apêndice A todos os 
cálculos realizados e dados fornecidos. 
 
 
Tabela 3. Resultados obtidos na secção de cozimento. 
 Consumo Produção 
Aparas (t/tad) 3.147 --- 
Licor Branco (t/tad) 2.819 --- 
Vapor de Baixa Pressão (t/tad) 0.339 --- 
Vapor de Média Pressão (t/tad) 1.210 --- 
Desgasificação (t/tad) --- 0.100 
Vapor Flash (t/tad) --- 0.773 
Pasta (t/tad) --- 0.900 







5. Desenho da Instalação de Lavagem 
 
 Para realizar os cálculos necessários para o desenho da nova instalação de lavagem 
de pasta assumiu-se que o factor de diluição seria igual a 
32m tad , o rendimento de 
lavagem seria de 99%  e as perdas de lavagem teriam um valor igual a 7kg tad . Na tabela 
4 são apresentados os valores obtidos. Todos os cálculos efectuados são apresentados no 
apêndice A. 
 
Tabela 4. Resultados obtidos para a secção de lavagem. 
L0 (t/tad) 7.364 
L1 (t/tad) 8.100 
V1 (t/tad) 9.364 













Quantidade de licor negro que entra na lavagem com a pasta t tad ;
Quantidade de licor que sai da lavagem com a pasta t tad ;
Quantidade de filtrado que sai da lavagem t tad ;











avagem que entra na lavagem t tad ;
Razão de lavagem;
Razão de peso;
Factor de eficiência de Norden modificado;












5.1. Estudo de Sensibilidade ao Factor de Diluição 
5.1.1. Perdas da Lavagem 
 
O factor de diluição é definido como sendo a quantidade de licor de lavagem usado 
para lavar a pasta, ou seja, é a razão entre a quantidade de licor de lavagem introduzido no 
sistema, por tonelada de pasta. Um factor de diluição negativo significa que a quantidade 
de água adicionada é inferior à que permanece com a pasta depois da lavagem, ou seja, 
uma porção de licor contaminado permanece com a pasta depois da lavagem. 
 Para perceber a sensibilidade das perdas de lavagem em relação ao factor de 
diluição, calculam-se estas perdas para diferentes valores de factor de diluição, tal como é 
apresentado na tabela 5, e representam-se graficamente estes mesmos valores (figura 27). 
Os cálculos efectuados são apresentados no apêndice B. 
 
Tabela 5. Perdas de lavagem para diferentes factores de diluição. 













0 7,364 8,100 8,100 7,364 1,000 1,000 1901 
0,5 7,364 8,600 8,100 7,864 1,068 1,062 58 
1 7,364 9,100 8,100 8,364 1,136 1,123 30 
1,5 7,364 9,600 8,100 8,864 1,204 1,185 15 
2 7,364 10,100 8,100 9,364 1,272 1,247 7 
2,5 7,364 10,600 8,100 9,864 1,339 1,309 3 






Figura 27. Representação gráfica das perdas de lavagem em função do factor de diluição. 
 
De acordo com estes resultados pode dizer-se que as perdas de lavagem diminuem 
com o aumento do factor de diluição, ou seja, quanto mais licor for usado para a lavagem 
da pasta mais eficiente é esta mesma lavagem. 
 
 
5.1.2. Factor de Eficiência de Norden 
 
 Outra análise que se pode efectuar, para confirmar a importância da escolha do 
factor de diluição, é analisá-lo em relação ao Factor de Eficência de Norden. Para tal, 
calculam-se Factores de Eficiência de Norden para diferentes factores de diluição, 
mantendo-se o valor para as perdas de lavagem, como apresentado na tabela 6, e 
representam-se estes valores graficamente (figura 28). Os cálculos efectuados são 






Tabela 6. Variação do factor de eficiência de Norden com o factor de diluição. 











Figura 28. Representação gráfica do factor de eficiência de Norden em função do factor de diluição. 
 
Como se pode verificar na figura 28, para que as perdas se mantenham, o factor de 
eficiência de Norden diminui com o aumento do factor de diluição, ou seja, aumentando o 
factor de diluição podem utilizar-se equipamentos de lavagem que trabalhem com valores 





6. Análise Económica 
6.1. Hipóteses Assumidas 
 
Para a realização da análise económica para este projecto assume-se que o investimento 
inicial da instalação é de 16800000€, incorporado de uma percentagem para imprevistos de 
5%.  
As hipóteses e os dados assumidos para a avaliação económica são apresentados nas 
tabelas 7 e 8, respectivamente. 
 
Tabela 7. Hipóteses assumidas para a realização da análise económica. 
Redução do Carry Over para o Branqueamento (kg CQO/tad) 8 
Por cada kgCQO/tad reduzido na entrada do Branqueamento economizam-se 0.6 kg 
ClO2/tad, sendo o preço de produção de ClO2 de 1.1 €/kg (assume-se que a fábrica 
branqueia as fibras e que usa ClO2 como agente de branqueamento). 
Economia no consumo de água quente, derivado de uma diminuição do factor de 
diluição, de 1m
3/tad, sendo o preço da produção de água quente de 0.15 €/m3 
 
 
Tabela 8. Dados assumidos para a realização da análise económica. 
Amortização dos equipamentos em 15 anos, não se considerando qualquer valor residual 
no final da sua vida útil. 
Condições de empréstimo bancário: 5 anos a um juro de 5% ao semestre sobre o capital 
em dívida, amortização feita através de pagamentos semestrais de 10% do capital 
original. 
Pagamento de 25% de IRC sobre o resultado operacional (RO) deduzidos os juros. 
Taxa de desconto de 12%, não considerando o efeito da inflação. 
 
Assume-se ainda que nenhum outro factor no âmbito da actividade da empresa é 
relevante para a avaliação económica do projecto. 
64 
 
6.2. Discussão dos Critérios de Avaliação 
 
A Análise de Viabilidade Económica ou Avaliação Económica consiste num estudo 
técnico de cariz financeiro que procura determinar as possibilidades de sucessos 
económico-financeiros independentemente do tipo de projecto, como por exemplo um 
projecto de investimento, o lançamento de um novo produto, a entrada num novo mercado 
ou um projecto de reestruturação organizacional.
 
  Este estudo permite efectuar previsões dos proveitos e dos custos gerados pelo 
projecto e calcular diversos indicadores de viabilidade, baseados na avaliação dos fluxos 
de tesouraria gerados, entre os quais, a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), o Valor 
Actual Líquido (VAL) e o Prazo de Recuperação do Investimento (PRI) ou Payback 
Period. Assim esta análise permite avaliar a robustez dos resultados do projecto podendo 




Com base nas hipóteses assumidas, efectua-se uma simulação de empréstimo 
bancário e calculam-se os indicadores de viabilidade, VAL, TIR e PRI, cujos valores se 
encontram na tabela 9. São apresentados no apêndice C todos os cálculos necessários para 
alcançar os resultados aqui apresentados. 
 
Tabela 9. Valores obtidos para os indicadores de viabilidade económica. 
VAL TIR (%) PRI (anos) 
44260 12,05 12,5 
 
  
De acordo com os valores obtidos para os indicadores de viabilidade, pode dizer-se 
que o projecto é economicamente atractivo, pois o VAL é positivo, ou seja o valor do 
investimento é inferior ao valor actual dos cash-flows, assim como o valor da TIR é 
superior ao valor do custo de financiamento, que neste caso é de 12%.  
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No entanto, trata-se de uma atractividade puramente económica bastante moderada. 
Todavia não se pode esquecer que este projecto tem como objectivos primordiais a 
modernização e a expansão de uma linha de lavagem de pasta, ou seja, com este projecto, 
não só se cumprem os objectivos sem prejuízo económico como se garante tempo de vida 
útil com a nova instalação. Para além disso note-se ainda que o valor obtido para o PRI é 
inferior ao tempo de vida de qualquer um dos equipamentos utilizados, que é, 






7. Organização do Projecto 
A realização deste projecto é, tal como todos os projectos, constituída por 5 grandes 




















 Para realizar todas estas fases serão necessários: 
 Um responsável pelo Projecto; 
 Um responsável pelo Processo; 
 Engenheiros de Processo; 
 Responsáveis pelo design (tubagens, mecânica, máquinas, tanques); 
 Engenheiros electrotécnicos;  
 Engenheiros de Instrumentação;  
 Responsáveis pelas compras/encomendas/transporte; 
 Um responsável pela qualidade, segurança e saúde; 
 Alguém responsável pelos recursos humanos; 




Figura 29. Representação esquemática das fases de um projecto. 
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7.1. Calendário de Execução 
 A execução deste projecto está programada segundo o seguinte diagrama de Gant (fig.30). 
ID Nome da Tarefa Início Conclusão Duração
20092008
Mai Ago OutOut NovJunAbr SetNov Mar JulDez Jan Fev
1 1d02-10-200802-10-2008Geral
2 1d02-10-200802-10-2008    Assinatura de contrato
3 36s24-06-200916-10-2008Design
4 7s02-12-200815-10-2008   Processo
5 25s01-05-200910-11-2008   Mecânica
6 17s20-02-200927-10-2008   Civil
7 25s24-06-200901-01-2009   Instrumentação 
8 41s14-08-200903-11-2008Manufactura
9 41s14-08-200903-11-2008   Equipamentos Principais
10 28s16-06-200903-12-2008   Equipamentos auxiliares
11 36s06-11-200902-03-2009Levantamento da construcção civil
12 16s19-06-200902-03-2009   Civil
13 10s11-09-200906-07-2009   Equipamentos
14 19s24-09-200915-05-2009   Tubagem
15 17s27-10-200901-07-2009   Instrumentação
16 2s13-11-200902-11-2009   Ligações
17 3s03-12-200913-11-2009‘Check out’, ‘Start up’
18 1s19-11-200913-11-2009   Testes com água
19 2s26-11-200913-11-2009   ‘Start up’ com pasta
Dez
 





 Com a execução deste trabalho conclui-se que o Factor de Eficiência de Norden 
modificado requerido para a instalação de lavagem, de acordo com as condições do 
projecto, é de 18.4. De acordo com este dado foram escolhidos os equipamentos de 
lavagem seguindo critérios de investimento mais favoráveis. 
 Concluiu-se assim que a sequência que reúne melhores condições é constituída 
por: um difusor atmosférico de dois andares e duas prensas de rolos. 
 Da avaliação económica, efectuada de acordo com algumas hipóteses assumidas 
de benefícios processuais, os respectivos indicadores de viabilidade (valor líquido actual 
(VAL), taxa interna de rentabilidade (TIR) e prazo de recuperação do investimento 
(PRI)), indicam que o projecto, do ponto de vista puramente económico é 
suficientemente atractivo. O VAL é positivo, ou seja o valor do investimento é inferior 
ao valor actual dos cash-flows, assim como o valor da TIR é superior ao valor do custo 
de financiamento, que neste caso é de 12%. 
 Outras vantagens importantes são aspectos de modernização que o projecto 
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Anexo A – Balanços Materiais e Energéticos. 
 
A tabela A1 apresenta os dados fornecidos e utilizados durante os cálculos. 
 
Tabela A 1. Dados fornecidos para a realização dos cálculos 
Dados Valores 
Dados gerais 
Produção (entrada em armazém) (tad/a) 






Humidade da madeira (%) 45 
Índice sulfureto (%) 30 
Alcali total (g/L Na2O) 125 
Carga alcalina do licor branco (% A.A.Na2O) 15 
Alcali Activo (g/L Na2O) 105 
Densidade do licor branco (kg/L) 1.14 
Densidade do licor negro filtrado da lavagem (kg/L) 
Desgasificação (vapor e voláteis) (kg/tad) 
Voláteis (kg/tod) 






Elevação da temperatura das aparas (ºC)       15 >100 
       Calor específico da madeira seca (MJ/t.ºC) 1.53 
Cozimento  
Consistência de descarga do digestor (%) 10 
Calor específico da água (MJ/t.ºC) 
Calor específico do licor branco (MJ/t.ºC) 
Elevação de temperatura (ºC) 
Perdas térmicas durante o período de temperatura máxima (%) 
Temperatura do licor branco utilizado (ºC) 
Temperatura do licor negro filtrado (ºC) 
Descompressão 
       Descida de temperatura (ºC) 
Lavagem 
     Perdas de sólidos secos por derrames (%) 
     Perdas na lavagem (kg/tad) 
     Rendimento (%) 




      3.8 
     100>160 
      5 
      85 
      65 
 
     160>100 
 
       1 
       7 
       99 





A.1. Cálculos para a secção de cozimento (digestores descontínuos). 
 
Base de cálculo: 1 tad 
Calculando a quantidade de aparas que entra no digestor, tomando como base de 
cálculo 1 tad, e sabendo que se tem uma consistência de 10%, sabe-se à partida, a 
quantidade de pasta que sai do digestor. Com este valor e o valor, também conhecido, 
do rendimento da secção de cozimento, consegue calcular-se a quantidade de madeira 



















,secas quantidade de madeira seca que entra no digestor / ;
  quantidade de pasta que sai do digestor / ;














Com o valor da quantidade de madeira seca que entra no digestor, e o valor da 
humidade da madeira, também fornecido, pode calcular-se o valor da quantidade de 














   
    






Quantidade de madeira que entra no digestor / ;
Quantidade de madeira seca que entra no digestor / ;













Calculado este último valor, podemos obter a quantidade de água que entra com 


















Quantidade de água que entra com as aparas / ;
Quantidade de madeira que entra no digestor / ;











































Quantidade de licor branco que entra no digestor /
. . Carga alcalina % ;
Massa volúmica do licor negro / ;















O cálculo dos sólidos dissolvidos totais do licor branco é efectuado recorrendo 
ao cálculo dos reagentes químicos necessários para o cozimento. Este cálculo é 
efectuado com o auxílio das tabelas A2 e A3. 
 
Tabela A 2. Características do licor branco. 
LB (kg/L) I.S.(%) A.T.(g/LNa2O) A.A.(g/LNa2O) 
1,14 30 125 105 
 
 
Através dos valores da tabela A2 calculam-se as concentrações, em base Na2O, 
dos constituintes do licor branco. A concentração de Na2S, em base Na2O, é dada pela 
equação A5: 


















2  Concentração de sulfureto de sódio em base de óxido de sódio / ;
. .            Índice de sulfureto % ;
. .           Alcali activo / .
Na O
Na O
Na S g L
I S










  Na2O1Na2O32 .0.20105125....CONa










2 3  Concentração de carbonato de sódio em base de óxido de sódio / ;
. .               Alcali total / ;




Na CO g L
AT g L






A concentração de NaOH, em base Na2O, é dada pela equação A7: 
 
  Na2O1Na2O .5.733.0105105......NaOH









 Concentração de hidróxido de sódio em base de óxido de sódio / ;
. .             Alcali activo / ;















 Para calcular estas concentrações em base ‘tal qual’ é necessário saber as Massas 
Moleculares dos respectivos compostos. A tabela A3 apresenta as referidas Massas. 
 
Tabela A 3. Valores das massas moleculares relativas dos diferentes constituintes do licor branco. 






Para a conversão de ‘base Na2O’ para a base ‘tal qual’, compara-se o número de 
átomos de sódio que constituem o reagente em questão com a base Na2O. Assim, a 
concentração de Na2S é calculada pela relação apresentada pela equação A8: 
 



















   





     Concentração de sulfureto de sódio / ;
Concentração de sulfureto de sódio em base de óxido de sódio / ;
( )       Massa molecular do composto i / .
Na O
Na S g L
Na S g L







De igual modo, a concentração de Na2CO3 é dada pela equação A9: 
 



























   





     Concentração de carbonato de sódio / ;
Concentração de carbonato de sódio em base de óxido de sódio / ;
( )           Massa molecular do composto i / .
Na O
Na CO g L
Na CO g L







Finalmente, a concentração de NaOH é calculada pela equação A10: 
 




















   
   
 
2
     Concentração de hidróxido de sódio / ;
Concentração de hidróxido de sódio em base de óxido de sódio / ;










A quantidade de sólidos dissolvidos totais do licor branco, é igual á soma dos 
seus constituintes, e é então calculada pela equação A11: 
 




















   




        Quantidade de sólidos dissolvidos totais do licor branco / ;
 Concentração de hidróxido de sódio / ;
    Concentração de sulfureto de sódio / ;










o de sódio g/L ;







Subtraindo a quantidade de licor branco que entra no digestor e a quantidade de 
sólidos secos que o acompanham, obtém-se a quantidade de água que acompanha o licor 














Quantidade de água que acompanha o licor branco à entrada no 
digestor / ;
   Quantidade de licor branco que entra no digestor / ;















 licor negro à entrada 
no digestor / .t tad
 
 
Para calcular a quantidade de vapor de baixa pressão consumido, VBP, para 



















       Corrente de vapor de baixa pressão / ;
      Calor latente . ;
Quantidade de água que entra com a madeira / ;




















       Capacidade calorífica do componente i / .º ;
       Temperatura final ºC ;
        Temperatura de referência ºC .
i
t tad








O calor latente (vap = 2147.4 kJ.kg) foi obtido consultando tabelas de vapor saturado do 








O vapor de baixa pressão, VBP, vem então (Eq.A14): 
 
   





















Sabendo a quantidade de voláteis, que se perdem na desgasificação 
todkgQvoláteis 5 , e a quantidade de madeira seca que entra no digestor, consegue 
calcular-se a quantidade de voláteis totais perdidos (Eq.A15): 
, ,sec 5 1.731 8.655 0.009
in
vol mad voláteis ap as
kg tQ Q Q
tad tad








 Quantidade de voláteis totais perdidos / ;
 Quantidade de voláteis que se perdem na desgasificação / ;













A quantidade de água perdida no processo de desgasificação , é então obtida 
pela diferença entre a quantidade de voláteis gasificados e a quantidade total de 
desgasificação, 100 /Des kg tad , que é um dado fornecido. O cálculo é apresentado 
na equação A16: 
 
, , 100 8.655 91.35 0.091ág desgas vol mad
kg tQ Des Q
tad tad








Quantidade de água perdida no processo de desgasificação / ;
     Quantidade total de desgasificação / ;











Os cálculos para o balanço de massa são então efectuados com a ajuda das 















Madeira 1,731 1,416 3,147 
Licor Branco 0,417 2,402 2,819 
VBP 0,000 0,339 0,339 












Pasta 0,900 0,000 0,900 
Desgasificação 0,009 0,091 0,100 
Total 0,909 0,091 1.000 
 
Obtém-se então: 
→ a quantidade de licor negro gerado, Gerado
LNQ , através da equação A17: 
tad
tQGeradoLN 305.5000.1305.6   
→ a quantidade de sólidos secos gerados, Gerado
SSQ , através da equação A18: 
tad
tQGeradoSS 239.1909.0148.2   
→ e a quantidade de água gerada, GeradaáguaQ , com a ajuda da equação A19: 
tad
tQGeradaágua 066.4091.0157.4   
 
Para calcular a quantidade de vapor de média pressão consumido, para elevar a 
temperatura interior do reactor de 100ºC para 160ºC, realiza-se novamente um balanço 



































      Corrente de vapor de baixa pressão / ;
      Calor latente . ;
       Capacidade calorífica do componente i / .º ;


















a no digestor / ;
 Quantidade de madeira seca que entra no digestor / ;
      Quantidade de licor branco que entra no digestor / ;

















no digestor para perfazer a razão 
líquido:madeira / ;
       Licor negro;
         Licor branco;
         Temperatura final ºC












 Sabendo que a razão líquido:madeira é 4, consegue calcular-se a quantidade de 
líquido total que deveria entrar no digestor, TLQ .  , através da equação A21: 
 
. ,sec4 4 1.731 6.924
in
L T ap as
tQ Q
tad







    Quantidade total de líquido que deveria entrar no digestor / ;










Contudo, a quantidade de líquido que realmente entra no digestor é, 
in
totallíqQ , , e é 
calculada pela equação A22: 
 
, , 1.416 0.339 2.819 4.574
in in in
líq total ág aparas BP LB
tQ Q V Q
tad

















Quantidade de líquido que realmente entra no digestor / ;
Quantidade de água que entra com as aparas / ;




















Então, como a quantidade de líquido que realmente entra no digestor é inferior à 
quantidade de líquido que deveria entrar, deve perfazer-se este valor adicionando licor 
negro vindo da lavagem. A quantidade de licor negro necessária, in
LNQ , é então calculada 
através da equação A23: 
 
. . , 6.924 4.574 2.350
in in
LN L T liq total
tQ Q Q
tad





    Quantidade de licor negro que entra no digestor / ;
   Quantidade de líquido total que deveria entrar no digestor / ;











  or / .t tad
 
 
Como hipótese supõe-se que se desprezam as perdas da lavagem e portanto a 
concentração de sólidos secos é a mesma do licor negro gerado no digestor. 
Calculados estes valores, resta então calcular a capacidade calorífica do licor 
negro, LNcp , através da relação A24 (retirada do livro Chemical Pulping,Papermaking 
Science and Technology, Book 6B), para que depois se calcule a quantidade de vapor de 
média pressão consumido, VMP. 
 





Em que X é a concentração de sólidos secos em 
kg
kgSS  e T é a temperatura do licor 
negro em ºC. 






















3.31 110 20 110










    
           





O calor latente (vap = 1973 kJ.kg) foi obtido consultando novamente tabelas de 
vapor saturado do programa MePro para o valor de 13 bar. 
Sabendo que a temperatura de referência, Tr é de 100ºC e a temperatura final, Tf, é 
de 160ºC, e que a temperatura do licor branco, 
in
LBT ,é 85ºC e a do licor negro, 
in
LNT ,é de 
65ºC, é assim possível calcular o vapor de média pressão, VMP, utilizando então a 
equação A20: 
 
   
   
3 3 3
3 3
.1972.98 10 1.416 4.184 10 160 100 1.731 1.53 10 160 100







          




Como é dito que as perdas térmicas durante o período de temperatura máxima 
são de 5%, então a quantidade de vapor de média pressão que deve ser alimentada ao 
digestor deve ser a calculada através da equação A26: 
 
0.05 1.090 0.05 1.090 1.145inMP MP MP
tV V V
tad









Corrente de vapor de média pressão que deve ser alimentada ao digestor / ;










Para calcular os sólidos dissolvidos totais da corrente de saída do digestor, é 
necessário conhecer a quantidade de sólidos dissolvidos totais da madeira e do licor 
branco que entra no digestor. 
Para o cálculo dos sólidos dissolvidos totais da madeira , recorre-se à equação 
A27, em que: 
,sec 1.731 0.900 0.831
SDT in out
mad ap as pasta
tQ Q Q
tad








   Quantidade de sólidos dissolvidos totais da madeira / ;
Quantidade de madeira seca que entra no digestor / ;















Os sólidos dissolvidos totais do licor branco foram calculados anteriormente 
pela equação A12, tendo-se obtido o valor de 
tad
tQSDTLB 417.0 . Os do licor negro são 










Quantidade de sólidos dissolvidos totais do licor negro / ;
 Quantidade de licor negro que entra no digestor / ;














O cálculo dos sólidos dissolvidos totais da corrente de saída do digestor, out
SDTQ , é 
realizado através da equação A29, em que SDTdesgQ  é a quantidade de sólidos perdidos na 





















Quantidade de sólidos dissolvidos totais que sai do digestor / ;
Quantidade de sólidos dissolvidos totais da madeira / ;
















Quantidade de sólidos dissolvidos totais do licor negro / ;












Sabendo a quantidade de licor negro que sai do digestor,
 
out
LNQ   (calculado pela 
equação A30), e que o vapor flash provocado pela descompressão,
flashV , é 9.5% do licor 










0.095 0.095 8.137 0.773outflash LN
tV Q
tad
      
 
Então, a quantidade de licor negro que segue para a lavagem é calculado através 






























Quantidade de licor negro que acompanha a pasta à entrada da lavagem / ;
Quantidade de licor que acompanha a pasta à saída da lavagem / ;









  uantidade de licor de lavagem que entra na lavagem / .t tad
 
 
Calculada a quantidade de licor negro que segue para a lavagem,
0LQ
lavagem
LN  , 



















  Consistência da pasta à entrada da lavagem % ;
Quantidade de pasta à saída da lavagem / ;












Sabendo que a consistência da pasta à saída da lavagem, out
lavC , tem o valor de 
10%, obtém-se o valor de 0.900outlav
tQ
tad
 , e consegue calcular-se a quantidade de 












      







Figura A 1. Esquema generalizado de um estágio de lavagem. 
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A quantidade de água de lavagem que entra no primeiro estágio de lavagem, V2 e 
a quantidade de filtrado que sai deste mesmo estágio, V1, são calculadas pelas relações 










Quantidade de licor de lavagem que entra na lavagem / ;
Factor de diluição / ;











Para o cálculo da eficiência de Norden é preciso efectuar previamente o cálculo 



















Com estes valores, e tendo em atenção as perdas de lavagem, Plav, e a quantidade de 
sólidos dissolvidos totais que saem do digestor, out
SDTQ ¸ podemos obter, a Eficiência de 




   
 





























































Com o factor de eficiência de Norden modificado calculado e com a equação 
































Anexo B – Exemplo de cálculo para a realização da análise de sensibilidade ao 
factor de diluição. 
 
 Com o factor de eficiência de Norden modificado calculado, pode então realizar-
se uma análise à sensibilidade das perdas de carga ao factor de diluição. 
Através de balanços mássicos ao sistema de lavagem, calcularam-se diferentes 
valores de perdas de carga para diferentes factores de diluição, cujos resultados são 
apresentados na tabela 5, para que se conseguisse a representação gráfica apresentada na 
figura 28. 
 Apresenta-se neste anexo um exemplo de cálculo para a obtenção do valor de 
perda de carga para um factor de diluição de 0,5 m
3
/tad, sendo que para os restantes 
valores de factor de diluição utilizados, o calculo se repete. 
 Com o valor da quantidade de licor negro que entra na lavagem, calculado 
anteriormente no Anexo A, assim como a quantidade de licor que acompanha a pasta à 
saída do digestor e o factor de eficiência de Norden modificado, calcula-se a quantidade 













Quantidade de licor de lavagem que entra na lavagem / ;
Factor de diluição / ;









Com a quantidade de licor de lavagem que entra no sistema pode então calcular-
se a quantidade de filtrado (Eq.B2). 
 













Quantidade de filtrado que sai da lavagem / ;
Quantidade de licor negro que acompanha a pasta à entrada da lavagem / ;









   de licor que acompanha a pasta à saída da lavagem / .t tad
 
 
Com os balanços efectuados, pode agora calcular-se a razão de lavagem e a 



















Quantidade de licor negro que acompanha a pasta à entrada da lavagem / ;

























Quantidade de licor que acompanha a pasta à saída da lavagem / ;










 Calculados todos estes parâmetros, e sabendo a quantidade de sólidos 
dissolvidos totais à saída do digestor, calculada no Anexo A, podem agora calcular-se as 












P Q kg tad
W R
 












Perdas da lavagem / ;
Razão de lavagem;
Razão de peso;
Factor de eficiência de Norden modificado;
















Neste trabalho é também apresentada uma análise de sensibilidade do factor de 
eficiência de Norden modificado ao factor de diluição, apresentada na figura 29. Esta é 
feita fixando o valor das perdas de carga, neste caso em 7, e calculando o valor do factor 
de eficiência de Norden modificado para diferentes valores de factor de diluição. 

























       
  
    






Perdas da lavagem / ;
Razão de lavagem;
Razão de peso;
Factor de eficiência de Norden modificado;



























Anexo C – Análise Económica. 
 
Para a realização da análise económica para este projecto assume-se que o 
investimento inicial da instalação é de 16000000€, acrescentado de uma percentagem 
para imprevistos de 5%. As restantes hipóteses são apresentadas no corpo deste relatório 
nas tabelas 7 e 8. 
 
 Cálculo da economia de consumo de ClO2 : 
 
2 2










Economia de consumo de € ;
Redução de carry over / ;
Economia de /  por cada / ;















 Cálculo da economia de consumo de água: 
 






Economia de consumo de água € ;
Economia de consumo de água m /tad ;













 Cálculo da economia total: 
 
2











Economia total no consumo € / ;
Economia de consumo de ClO € ;













 Cálculo do ganho anual: 
 





Ganho anual € / ;












 Cálculo do investimento acrescido de 5% de margem para imprevistos: 
 




Investimento acrescido de 5% de margem para imprevistos € ;



















Investimento acrescido de 5% de margem para imprevistos € ;










Exemplo de cálculo para o 1ºsemestre da tabela C1: 
 











Juros do semestre i € ;









 Cálculo do capital em dívida: 
 





Capital em dívida para o semestre seguinte € ;












 Cálculo dos juros anuais: 
 






Juros anuais € ;
Juros do primeiro semestre do ano € ;









Exemplo de cálculo para o ano zero da tabela C2: 
 
 O resultado operacional acrescido, ROA, corresponde ao ganho anual 
calculado anteriormente pela equação C4, e é igual para todos os anos. 
 
 Os juros que aparecem na segunda linha desta tabela, são os juros anuais 
calculados pela equação C9. 
 
 
 Cálculo do pagamento de IRC, a uma taxa de 25%: 
 











Imposto sobre o rendimento das pessoas colectivas € ;
Resultado operacional acrescido € ;










 Cálculo do Resultado Operacional Líquido: 
 






Resultado operacional líquido € ;
Imposto sobre o rendimento das pessoas colectivas € ;
Resultado operacional acrescido € ;














 Cálculo do Fluxo de caixa líquido: 
 






Fluxo de caixa líquido € ;
















 Cálculo do fluxo de caixa líquido actual, a uma taxa de desconto de 12%: 
 
























Fluxo de caixa líquido actual € ;
Fluxo de caixa líquido € ;
Período relativo ao cálculo ;













 Cálculo do valor actual líquido: 
 




Valor actual líquido € ;







 Cálculo da taxa interna de rentabilidade (este cálculo é efectuado com a ajuda da 
ferramenta de cálculo ‘solver’ do Excel): 
 





Taxa interna de retorno % ;
Taxa de desconto % ;



































Período de recuperação de investimento ;
Investimento € ;
Fluxo de caixa líquido € ;




























Capital em dívida (€) Juros ao ano (€) 
1º Semestre 16800000 840000 1680000 15120000   
2º Semestre 15120000 756000 1680000 13440000 1596000 
3º Semestre 13440000 672000 1680000 11760000   
4º Semestre 11760000 588000 1680000 10080000 1260000 
5º Semestre 10080000 504000 1680000 8400000   
6º Semestre 8400000 420000 1680000 6720000 924000 
7º Semestre 6720000 336000 1680000 5040000   
8º Semestre 5040000 252000 1680000 3360000 588000 
9º Semestre 3360000 168000 1680000 1680000   
10º Semestre 1680000 84000 1680000 0 252000 
11º Semestre 0 0 - - - 




Tabela C 2. Valores obtidos para o cálculo dos parâmetros necessários para a obtenção dos indicadores de viabilidade. 
  Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 
ROA 1873350 1873350 1873350 1873350 1873350 1873350 1873350 1873350 
Juros 1596000 1260000 924000 588000 252000 0 0 0 
IRC 69338 153338 237338 321338 405338 468338 468338 468338 
ROL 208013 460013 712013 964013 1216013 1405013 1405013 1405013 
FCL -15391988 1660013 1912013 2164013 2416013 2605013 2605013 2605013 




  Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 
ROA 1873350 1873350 1873350 1873350 1873350 1873350 1873350 
Juros 0 0 0 0 0 0 0 
IRC 468338 468338 468338 468338 468338 468338 468338 
ROL 1405013 1405013 1405013 1405013 1405013 1405013 1405013 
FCL 2605013 2605013 2605013 2605013 2605013 2605013 2605013 
FCLA 1052121 939394 838744 748879 668642 597002 533037 
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Anexo D – Contactos Efectuados. 
  Com o objectivo de obter informações para realizar a avaliação económica 
efectuaram-se os seguintes contactos: 
 
Figura D 1. PrintScreen do e-mail enviado ao Engº James Blades.      
 




Figura D 3. PrintScreen do e-mail enviado ao Engº José Henriques. 
 




Figura D 5. PrintScreen do e-mail enviado ao Engº Pedro Silva. 
 




Figura D 7. PrintScreen da única resposta recebida enviada pelo Engº Paulo Barata. 
 
 
 
 
 
